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Los japoneses creen que cuando algo ha
sufrido un daño y tiene una historia, se
vuelve más hermoso y por eso reparan
objetos rotos rellenando sus grietas con
oro o plata (Kintsukuroi). En lugar de
tratar de ocultar los defectos y grietas,
estos se acentúan y celebran, ya que
ahora se han convertido en prueba de la
imperfección y la fragilidad, pero también
de la resiliencia: la capacidad de
recuperarse y hacerse más fuerte.

RESUMEN
Este proyecto consta de dos partes. La primera parte comprende la recopilación histórica
de una iniciativa que nació bajo el principio de darle una solución ambientalmente
amigable a una necesidad energética con la cual viven los habitantes de las zonas aisladas
del territorio colombiano. Durante esta primera instancia del proyecto, le han de ocurrir
diferentes cambios estructurales y coyunturales a dos prototipos que se convirtieron en el
alma de este trabajo. Se realizaron sobre estos prototipos, diversas pruebas de laboratorio,
que fueron forjando una iniciativa con todos los pergaminos para convertirse en un
proyecto final de grado.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de diferentes pruebas y bajo un pensamiento
crítico, nace la segunda parte de este proyecto, el cual comprende la realización de los
diseños de un tercer prototipo el cual migro de forma experimental de un principio inicial
de combustión a un principio básico de gasificación. Bajo los respectivos cálculos de
dimensionamiento y capacidad de generación, se pretende que esta iniciativa, satisfaga de
una forma sencilla, las necesidades energéticas que padecen este tipo de comunidades.
Palabras claves: Necesidad energética, proyecto, prototipo, pruebas, resultados,
combustión, gasificación, cálculos.
ABSTRACT
This project consists of two parts. The first part comprises the historical compilation of an
initiative that was born under the principle of giving an environmentally friendly solution to
an energy need with which they live the people in areas isolated from the Colombian
territory. During this first instance of the project, they have different structural and cyclical
changes to two prototypes which became the soul of this work occur. They were conducted
on these prototypes, various laboratory tests, an initiative with all the scrolls were forged
into a final degree project.
Taking into account the results of different tests and under a critical thought, comes the
second part of this project, which includes the realization of the designs of a third prototype
which I migrate from experimental form of an initial beginning of combustion to a basic
principle of gasification. Under respective sizing and capacity to generate estimates, intends
that this initiative, will meet in a simple way, energy needs, suffering from such
communities.
Key words: energy need, project, prototype, testing, results, combustion, gasification,
calculations.

CONTENIDO

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. 3
1. ANTECEDENTES GENERALES .................................................................................... 5
1.1 Biomasa ....................................................................................................................... 5
1.2. Combustión ................................................................................................................. 6
1.3. Antecedente histórico del proyecto ............................................................................. 7
1.3.1 Prototipo B2011G01 .............................................................................................. 7
1.3.2 Descripción, análisis y conclusiones del prototipo. .............................................. 8
1.3.3 Prototipo B2013G02. ........................................................................................... 10
1.3.4 Descripción, análisis del prototipo...................................................................... 11
1.3.5 Conclusiones del Prototipo B2013G02 .............................................................. 13
2. MEJORAS DEL PROTOTIPO ........................................................................................ 15
2.1 Justificación................................................................................................................ 15
2.1 Metodología ............................................................................................................... 16
2.2 Criterios de selección ................................................................................................ 16
2.3 Matriz de selección de tecnologías de gasificación .................................................. 20
3.0 REQUERIMIENTOS Y PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO ......................... 22
3.1 Requerimientos .......................................................................................................... 22
3.2 Parámetros .................................................................................................................. 23
3.3 Descripción del nuevo prototipo ................................................................................ 25
3.4 Cálculos del gasificador ............................................................................................. 25
3.5 Prototipo RAJ2015G03 .............................................................................................. 26
3.6 Dualidad del prototipo................................................................................................ 28
3.8 Comparativo de los tres prototipos. ........................................................................... 29
4.0 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS .................................................. 30
4.2. Análisis de las pruebas realizadas al prototipo B2011G01 ...................................... 30
4.3. Análisis de las pruebas realizadas al prototipo B2013G02 ....................................... 31
4.4. Resultados pruebas estimadas sistemas de gasificación ........................................... 33
5.0 CONCLUSIONES ......................................................................................................... 41
BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................. 43

ANEXOS ............................................................................................................................. 45
Anexo A: Tipos de gasificadores ..................................................................................... 45
A.1: Lecho fijo. ............................................................................................................. 45
A.2: Lecho Fijo tipo “downdraft”. ................................................................................ 45
A.3: Lecho fijo tipo “updraft ..................................................................................... 46
A.4: Lecho fijo tipo “crossdraft”. .............................................................................. 47
A.5: Lecho Fluidizado. ................................................................................................ 47
A.6: Etapas del proceso de gasificación ....................................................................... 49
Anexo B: Protocolo de operación del prototipo RAJ2015G03 ........................................ 49
Anexo C: Protocolo de mantenimiento ............................................................................ 52
Anexo D: Mantenimiento del Gasificador. ...................................................................... 53

LISTA DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1. Prototipo B2011G01……………….…………………………………...8
ILUSTRACION 2. Vista frontal y superior del Prototipo B2013G02..……..…………… 10
ILUSTRACION 3. Prototipo B2013G02……………..……………………………………11
ILUSTRACION 4. Esquema general de Gasificación…………………………………….26
ILUSTRACION 5. Unidad gasificadora correspondiente al prototipo final……………... 26
ILUSTRACION 6. Prueba realizada en prototipo B2011G01……………….……………31
ILUSTRACION 7. Pruebas realizadas en prototipo B2013G02………………………..…33
ILUSTRACION 8. Parámetros de dimensionamiento para lechos de gasificadores…….. 38
ILUSTRACION 9. Esquema general de unidad de gasificación.………………….…….. 39
ILUSTRACION 10. Gasificador de lecho fijo “Downdraft”…………………………….. 45
ILUSTRACION 11. Gasificador de lecho fijo “Updraft” ………………………………..46
ILUSTRACION 12. Gasificador de lecho fijo “Crossdraft”……………………………...47
ILUSTRACION 13. Gasificador de lecho fluidizado burbujeante (a) y circulante (b)……48
ILUSTRACION 14. Procedimiento de carga ………………………………………… ….50
ILUSTRACION 15. Carga de material …….……………………………………………..50
ILUSTRACION 16. Ignición………..……………………………………………………..51
ILUSTRACION 17. Cierre de válvulas reguladoras………………………………………51
ILUSTRACION 18. Apertura de válvulas…………………………………………………52

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Técnicas de utilización de biomasa……………………………………………… 6
Tabla 2. Características de las tecnologías de gasificación………………………………. 16
Tabla 3. Criterio y porcentaje asignado para la selección de alternativas………………….18
Tabla 4. Ponderados de criterios de selección …………………………………………….19
Tabla 5. Matriz de selección……………………………………………………………….20
Tabla 6. Parámetros de diseño del gasificador …………………..……………………….. 27
Tabla 7. Comparación de emisiones de distintos combustibles…...……………………… 28
Tabla 8. Comparación de los aspectos técnicos de los diferentes prototipos.…………..... 29
Tabla 9. Relación de datos para pruebas del prototipo B2013G02………………………...32
Tabla 10. Situación crítica y optima de operación……..…………………………………..37
Tabla 11. Condiciones y propiedades del equipo…………………………………………. 40

LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1. Paso del criterio……………………………………………………………… 18
Grafica 2. Ponderación de criterios de selección……………………………………….. 20
Grafica 3. Selección tipo de tecnología para lecho de gasificación…………………….. 21

INTRODUCCIÓN

La iniciativa de diseñar un sistema de combustión a pequeña escala, nace bajo la
necesidad de brindar una solución alternativa y limpia a las comunidades que habitan
las zonas aisladas del territorio nacional, enfocado a la producción de biogás, utilizando
como combustible materiales orgánicos (Biomasa) propios de cada zona en la que se
desee implementar esta iniciativa.
En aras de cumplir con el objetivo planteado por la universidad de la Salle, de
implementar desde semestres inferiores la temática de proyectos integradores con el fin
de plantear soluciones en ingeniería para diferentes necesidades y sectores del país, es
como se concibe el primer prototipo, diseñado y construido con el fin de dar respuesta
a la crisis energética que padecen los habitantes de las zonas no interconectadas del
territorio nacional. Como primera propuesta, se planteó un prototipo con el cual se
buscaba demostrar de forma sencilla, las ventajas de la reutilización de residuos de
origen orgánico, con los cuales, por medio de un proceso de combustión, se pudiese
producir energía limpia.
Como era de esperarse, dicho prototipo tuvo la acogida del caso y dio lugar a la
continuación en temas de investigación y por tanto a la evolución en parámetros de
diseño y funcionalidad. Es así como se da origen al segundo prototipo, diseñado,
construido y puesto en escena bajo ciertos criterios básicos de control. Con este nuevo
prototipo se realizaron pruebas con materiales orgánicos previamente seleccionados con
el fin de probar la premisa expuesta en el primer prototipo.
Los resultados de las pruebas no fueron los esperados puesto que el flujo de gas
resultante no era el adecuado, esto debido a que este nuevo prototipo no contaba con
los parámetros de aislamiento térmico adecuados, así como, con un flujo constante del
agente gasificante (aire), esto dio a lugar a que se realizaran transferencias de calor con
el ambiente exterior lo cual perjudicaba notoriamente el proceso de producción de gas,
así mismo, al escasear el agente gasificante en el lecho, el proceso de combustión no se
completaba, afectando de forma sustancial variables sensibles tales como la temperatura
interna del lecho y la presión contenida en el mismo.
Con los resultados obtenidos bajo las pruebas de laboratorio realizadas con este nuevo
prototipo, se llegó a la conclusión de presentar dicha propuesta de diseño, como
anteproyecto de grado, debido a los alcances obtenidos durante algo más de dos años de
logros en temas de investigaciones, diseños y pruebas.
Es así como a los veintinueve días del mes de mayo del año 2014, se presenta esta
iniciativa como anteproyecto de grado, la cual es aprobada, pero más aún, es
complementada con varias e importantes sugerencias por parte del jurado calificador.
Es allí donde inicia una nueva fase de este proceso académico, donde se logra concebir
una alianza estratégica con un grupo de estudiantes de la universidad de América,
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pertenecientes al programa de ingeniería mecánica, los cuales serían los encargados de
mitigar las falencias mecánicas que poseía el segundo prototipo.
Después de un trabajo mancomunado entre esta nueva alianza interdisciplinar y basado
en los resultados arrojados por las pruebas realizadas al prototipo, se concluye que no se
alcanza una combustión completa, como se esperaba, debido al déficit de aire en el
reactor, lo cual genera otro tipo de comportamiento termoquímico llamado combustión
incompleta la cual es el principio teórico de lo comúnmente descrito como gasificación.
Este nuevo descubrimiento condujo a que el principio teórico de combustión con el cual
se había planteado el funcionamiento inicial de los dos primeros prototipos, migrara al
desarrollo de un nuevo planteamiento tanto teórico como de diseño puesto que las
condiciones iniciales habían cambiado considerablemente.
Finalmente, se llegó al planteamiento de una seria de parámetros de selección, los
cuales tenían el objetivo primordial de dar a conocer las características técnicas más
apropiadas, orientadas al diseño del nuevo lecho del reactor. A modo de proyección
en temas de niveles de generación, se realizaron los cálculos teóricos con diferentes
tipos de residuos orgánicos, con el fin de estimar la producción de gas bajo las
características físico-químicas de cada residuo, para con ello entregar una propuesta
flexible en temas de combustible sin llegar a alterar su objetivo principal, que es y será
la producción de gas limpio a las comunidades de las zonas aisladas.
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1. ANTECEDENTES GENERALES
Las fuentes de energía fósiles (carbón, gas, petróleo, etc.) se consideran como recursos
agotables cuya demanda se incrementa conforme se desarrolla la economía mundial.
Una alternativa es reemplazar esta energía de origen fósil por otras fuentes renovables,
dentro de las cuales se encuentra la biomasa.
En los últimos años, se ha incrementado la investigación y el desarrollo del uso de
energía renovable a causa del calentamiento global que se ha acelerado por la
producción de gases de efecto invernadero. Por el contrario, la biomasa se considera
como una fuente natural que mantiene el concepto del carbón neutral, favoreciendo la
disminución en la producción de gases asociados al calentamiento global.
En este capítulo, se encuentran las generalidades, conceptos y estado de las técnicas que
se utilizan para llevar a cabo este tipo de proyectos, así como los antecedentes
académicos que focalizaron la creación de este proyecto.
1.1 Biomasa
“La biomasa es un tipo de combustible renovable, compuesto principalmente por
elementos como carbón, oxígeno, hidrógeno y pequeñas fracciones de minerales como
potasio, fósforo, sulfuro y otras sustancias como la celulosa y hemicelulosa.
Durante el proceso de quema de la biomasa, el carbono reacciona con el oxígeno
produciendo dióxido de carbono (CO2), agua y calor. Estos compuestos en la atmósfera
más la energía solar y algunos compuestos inorgánicos, son absorbidos y procesados
por las plantas verdes generando como producto final carbohidratos que posteriormente
son convertidos en madera y tejido vegetal. Esto implica que la combustión de la
biomasa genera un producto de CO2 neutro e inofensivo para el entorno.
Actualmente, la contribución de la biomasa en la transformación total de energía
mundial es de aproximadamente 12%, hecho que motiva a incrementar el uso de este
combustible renovable y disminuir la utilización de combustible fósil.” (Schlumberger,
2013)
“Existen varias técnicas para la utilización de la biomasa como combustible renovable.
La tabla 1 muestra algunas de ellas, con temperaturas de reacción y producto esperado
al finalizar el proceso.” (Estrada, Revista Ciencia, 2014)
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“Las fuentes más importantes de biomasa son los campos forestales y agrícolas ya que
en ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son dejados en el campo al
consumirse solo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos.
En la agroindustria, los procesos de secado de grano generan subproductos que son
usados para la generación de calor en sistemas de combustión directa; tal es el caso del
bagazo de caña de azúcar, la cascarilla de café y de arroz. Por otro lado, los centros
urbanos generan diariamente grandes cantidades de basura compuesta en su mayoría por
materia orgánica que puede ser convertida en energía si se procesa adecuadamente.”
(Convirtiendo Biomasa en energia, 2002)
1.2. Combustión
“La biomasa es un proceso por el que la biomasa directamente o sus biocombustibles
derivados son oxidados hasta dióxido de carbono (CO2) y agua. La ecuación global de
la reacción de combustión es la inversa de la fotosíntesis. El proceso se realiza a altas
temperaturas (800˚C- 1000˚C), utilizando aire como agente oxidante e involucra una
etapa instantánea inicial de pirolisis y otra de gasificación de la biomasa previa a la de
la combustión propiamente dicha.”
“En la combustión en condiciones reales se emplea una cantidad de aire por encima del
necesario para efectuar la oxidación total del biocombustible que se utilice en cada caso.
En general, el término “combustión de biomasa” suele hacer referencia a la combustión
directa de la biomasa o de los biocombustibles sólidos.”
“La combustión de la biomasa transcurre con liberación de energía en forma de calor y
los productos resultantes principales, como se ha mencionado, son el dióxido de
6

carbono, agua (en forma de vapor a la salida del equipo de combustión) y las sales
minerales contenidas en la biomasa empleada como combustible, además de
relativamente pequeñas cantidades de óxidos de nitrógeno y de azufre, así como de
monóxido de carbono, partículas de carbono y otros productos orgánicos
(hidrocarburos) resultantes de la combustión incompleta de la biomasa, denominados
“inquemados”. Las sales minerales junto con otros inquemados en muy pequeñas
cantidades constituyen las cenizas del proceso que, bajo determinadas condiciones,
pueden ser en general, restituidas al suelo como fertilizantes. El resto de los productos
secundarios mencionados constituyen las emisiones gaseosas del proceso cuya
minimización es necesaria a fin de disminuir el impacto ambiental producido por este
proceso”. (García, 2007 / 2008)
1.3. Antecedente histórico del proyecto
El presente proyecto nace de la idea de crear alternativas no convencionales con el
objetivo de satisfacer una necesidad energética específica. Es así como a mediados del
año 2011, se presenta como proyecto integrador ante el Programa de Ingeniería
Eléctrica el prototipo B2011G01. Posteriormente, en el año 2013 es presentado el
prototipo B2013G02 en el Simposio de proyectos integradores organizado por la
Facultad de Ingeniería, se recibe el aval del jurado calificador del evento y es allí donde
nace la propuesta de vincularlo como ante proyecto de grado.
A continuación, se describirán los antecedentes técnicos así como las conclusiones que
se obtuvieron de cada prototipo en su respectiva línea de tiempo.
1.3.1 Prototipo B2011G01
Este primer prototipo consistía en un sistema de incineración de residuos de origen
orgánico que tenía como finalidad la producción de gas y estaba orientado
simultáneamente hacia la generación de energía eléctrica.
Debido a la transferencia de calor que existía entre el proceso de incineración y un
pequeño tanque cargado con agua adyacente al recipiente incinerador, se pensó
entonces en la posibilidad de aprovechar las irradiaciones de calor producidas para
calentar agua, obteniendo vapor húmedo para su posterior aprovechamiento.
De esta forma, se demostró que al tiempo que se incineraban los desechos residuales de
origen vegetal, se podía simultáneamente aprovechar la transferencia de calor para
calentar agua y con ello obtener un beneficio adicional.
En la ilustración 1 se muestra el diseño final del primer prototipo B2011G01 presentado
en la ponencia de proyectos integradores de mayo de 2011.
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1.3.2 Descripción, análisis y conclusiones del prototipo.
El prototipo B2011G01, se diseñó y fabricó de forma artesanal, utilizando materiales
netamente reciclables con el fin de demostrar lo versátil que se podía convertir un
simple proceso de incineración de desechos de origen vegetal.
El prototipo consistía de seis partes fundamentales.
 Entrada de desechos: Orificio que permitía el ingreso del material de origen
vegetal bajo condiciones de secado previo. Este orificio poseía un sello que
impedía la salida de humos contaminantes.
 Horno incinerador: Recipiente encargado de recolectar todo el material para su
posterior incineración. En el fondo de éste, se encontraba un sistema de rejillas
que soportaba las cenizas producto de la quema, mientras las filtraba por efectos
de la gravedad. Esta rejilla tenía en su centro un orificio de geometría circular,
por donde se daba ingreso a una boquilla. Ésta última estaba conectada a un
tanque de gas propano de 20 libras de presión por medio de una manguera apta
para este tipo de maniobras. El inicio de la llama se realizaba con un encendedor
de forma manual desde el exterior, entre el recipiente incinerador y la plataforma
recolectora de desechos.
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 Conducto de escape de gases: Esta tubería canalizaba los humos y los gases
provenientes del proceso de incineración. Como el prototipo tan solo llegó hasta
la fase de maqueta, no se adicionaron sistemas de filtrado ni condensación de
gases. Éste fue un accesorio clave que se adicionó en el siguiente prototipo
B2013G02.
 Tanque cargado con agua: Este tanque, soldado al recipiente de incineración,
poseía una capacidad de 300 ml de agua y debía ser cargado previo al inicio del
proceso de incineración. Debido a la transferencia de calor existente en todo el
recipiente de incineración, la temperatura del agua se elevaba hasta su punto de
ebullición. Es así como se demostró la versatilidad del prototipo en temas de
aprovechamiento térmico.
 Registro de paso tipo bola: Este dispositivo se accionaba de forma manual tanto
para la acción de cargar el agua en el recipiente, así como para evacuar el vapor
producido por el aumento de temperatura del agua. Durante las diferentes
pruebas a las cuales fue sometido el prototipo, en todas se obtuvo vapor a alta
presión debido a que la capacidad del tanque no era muy grande y por ende, el
agua depositada allí alcanzaba su punto de ebullición en un segmento de tiempo
demasiado corto.
 Plataforma receptora: Este accesorio fue diseñado y ubicado con el fin de
recolectar las cenizas producidas por el proceso de incineración. Las cenizas que
allí caían eran pequeñas. Los vestigios más grandes de cenizas quedaban
capturados aguas arriba por la rejilla de filtrado ubicada en el recipiente
incinerador.
A modo de conclusión técnica de este primer prototipo, se pudo evidenciar que en
esencia el diseño si cumplía con los objetivos planteados para ese entonces pero
también, se evidenciaron fallas estructurales en temas de aislamiento térmico y de
diseño, promoviendo la iniciativa de construir un prototipo más funcional.
Era claro que para asegurar un buen proceso de incineración, se debería mantener un
continuo flujo de aire hacia la cámara de incineración. De lo contrario, la llama se
apagaría por ausencia de éste. Adicional, se tendría que mejorar el proceso de iniciación
de la llama por un mecanismo más seguro.
Es así como este prototipo B2011G01, abre la puerta a una serie de consultas e
investigaciones que dieron como resultado un prototipo más tecnificado, con mejoras en
diseño y materiales para su construcción.
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1.3.3 Prototipo B2013G02.
Como era evidente, las mejoras estructurales y de diseño no se hicieron esperar y para
esta nueva generación, el prototipo B2013G02 contaba con un sistema de
instrumentación, en su mayoría de tipo manual, que mejoraría la interacción del usuario
con el prototipo, así como mejoraría los niveles de seguridad del equipo.
Para esta nueva versión, fue rediseñada su estructura, haciéndolo más robusto y estable.
Esta vez, el prototipo poseía dos recipientes concéntricos apoyados sobre tres soportes
tubulares:


El primer tanque, de adentro hacia afuera, era el encargado de recolectar todo el
material para la posterior incineración. Este recipiente sobresalía del segundo
por quince (15) centímetros, acoplado a una tapa asegurada con ocho (8)
tornillos con tuercas tipo mariposa. Esta tapa daba la entrada a los desechos y
evitaba todo tipo de fuga debido a un sistema de empaques de caucho.
Dentro de este primer recipiente, se hallaba una canastilla de geometría
cilíndrica, que tenía como función soportar los desechos y filtrar las cenizas
gracias a su doble fondo. Esta canastilla era extraíble para facilitar así las
acciones de carga y descarga de material.



El segundo recipiente concéntrico, de adentro hacia afuera, tenía como función
recolectar un nivel de agua no superior a los dos (2) litros. El principio era el
mismo al del prototipo anterior, es decir aprovechar la transferencia de calor
que esta vez era casi total, ya que al calentarse el primer recipiente este
transferiría el calor al segundo, aumentando así la temperatura del agua hasta
conseguir su punto de ebullición.

En la ilustración 2 se muestran las vistas frontal y superior del prototipo B2013G02
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En la ilustración 3 se muestra el diseño final B2013G02 presentado en la Ponencia de
Proyectos Integradores del Programa de Ingeniería en Automatización en noviembre
de 2013.

1.3.4 Descripción, análisis del prototipo
El prototipo B2013G02 estaba conformado por las siguientes partes:
1. Manómetro de vapor: Elemento mecánico designado para medir la presión
existente en el recipiente cargado con agua.
2. Válvula solenoide de vapor: Instrumento electromecánico con la función de
obturarse para liberar el vapor existente en el tanque captador de agua.
3. Registro de seguridad: Instrumento mecánico, utilizado para liberar el
tanque de presiones peligrosas que pusieran en riesgo el prototipo.
4. Tanque captador de desechos: Recipiente en el cual se depositaban los
desechos orgánicos de origen vegetal a través de una canastilla. Esta última
fue diseñada con el objetivo de mantener separados los desechos de las
cenizas, gracias a su doble fondo. En el fondo de este recipiente captador de
desechos, se encontraba el sistema de incineración alimentado por gas
propano.
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5. Tanque captador de agua: Este recipiente fu diseñado con el fin de captar la
irradiación de calor proveniente de la quema de los desechos con el fin de
aumentar la temperatura del agua contenida en él. Este tanque tenía una
capacidad de almacenamiento de dos litros.
6. Registro de entrada de agua: Este elemento fue instalado en el prototipo con
el fin de ingresar agua a temperatura ambiente al tanque captador. La
obturación de este dispositivo se llevaba a cabo de forma manual.

7. Registro de salida de desechos (gas): Como resultado de la incineración de
los desechos orgánicos de origen vegetal proveniente del tanque principal,
los gases eran conducidos a través de una tubería hacia un sistema de filtrado
y posteriormente retenidos por este registro. Este dispositivo era obturado de
forma manual.
8. Sistema de filtrado de vapor: Como su nombre lo dice este dispositivo era el
encargado de filtrar el material particulado proveniente del proceso de
incineración.
9. Sistema de entrada de gas propano: Este dispositivo era el encargado de
empalmar la acometida de gas propano con las boquillas instaladas en el
fondo del recipiente principal.
10. Aguja inyectora de vapor: Este dispositivo tenía como objetivo disminuir el
área transversal de la tubería que conducía el vapor de agua con el fin de
aumentar su presión de salida.
11. Compuerta de entrada de desechos: Esta tapa daba la entrada a los desechos
y evitaba todo tipo de fuga debido a un sistema de empaques de caucho. Su
cierre se lleva a cabo con ocho (8) tornillos y sus respectivas tuercas tipo
mariposa.
12. Medidor de nivel de agua: Este dispositivo de apariencia transparente
instalado al costado del tanque captador de agua, tenía como objetivo
visualizar el nivel del agua que contenía el tanque.
Tras las pruebas realizadas en el campus de la Universidad de la Salle, sede Candelaria,
se obtuvieron una serie de conclusiones de acuerdo con los resultados obtenidos.
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1.3.5 Conclusiones del Prototipo B2013G02
Pese a los esfuerzos realizados para construir un prototipo técnicamente mejor al
anterior, se evidenciaron una serie de falencias que perjudicaron los resultados
esperados, tales como:


El material utilizado en la construcción del prototipo B2013G02 estaba
sobredimensionado en espesor, lo que impedía que la trasferencia de calor se
realizará fácilmente provocando mayor resistencia a ésta.



El prototipo no contaba con un sistema de aislamiento adecuado, lo que
generaba que el ambiente exterior al ser más grande robará temperatura al
prototipo, haciendo que este, no mantuviera una temperatura constante en el
lecho.



El sistema de entrada y salida de los desechos era ineficiente ya que la tapa
superior alcanzaba altas temperaturas y era dispendioso desajustar las ocho
tuercas para la extracción de las cenizas. A su vez al realizarse esta operación, el
lecho del tanque perdía temperatura, perjudicando todo el proceso.



Otra falencia relevante del prototipo, se basó en el flujo de aire que ingresaba a
la cámara de incineración. Debido a que ese flujo no era constante, los
inyectores se apagaban con frecuencia lo que generaba ciclos irregulares de
incineración. Esta gran falla conllevó a que en las pruebas realizadas no se
alcanzará la temperatura esperada en el agua que era de cien grados centígrados
(100 °C). Tan sólo se obtuvo una temperatura del agua de sesenta y nueve
grados centígrados (69 °C). Esta información fue suministrada por una termocupla PT100 ubicada en el interior del tanque de agua. Teniendo en cuenta este
resultado experimental, la válvula solenoide nunca se activó.



El material orgánico de origen vegetal utilizado en las pruebas para este
prototipo fueron cáscaras de fríjol previamente secadas a temperatura ambiente.
La carga de material orgánico utilizado fue siempre de un kilo y su incineración
no sobrepasó los veinte ocho (28) minutos. Durante este tiempo, se obtuvieron
mediciones de temperatura de sesenta y nueve (69°C) grados centígrados en el
interior del tanque con agua, esto último debido a la pérdida de temperatura que
sufría el tanque en relación a la temperatura exterior.



En temas de seguridad operativa para posteriores diseños, los prototipos deben
contar con válvulas de seguridad tipo alivio o similares, que se obturarán en
caso de presentarse sobrepresiones en los tanques.



En este segundo prototipo, se dispuso de un mecanismo para abastecer la
disminución de los niveles de agua en el tanque mediante un registro manual
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acoplado a una tubería de agua a temperatura ambiente. De ser así, la reacción
térmica resultante en el tanque sería grave, ya que la diferencia de presiones
entre los dos fluidos podría ocasionar daños estructurales al tanque captador de
agua.
Es así como concluye el análisis de los resultados obtenidos después de experimentar
con estos dos prototipos, los cuales enriquecieron aún más el estudio de este proyecto e
indujeron a plantear nuevas estrategias entre las cuales estaba la realización de un nuevo
diseño mejorado, teniendo en cuenta las experiencias adquiridas.
Se pensó entonces en vincular a este proyecto a personal idóneo en temas mecánicos y
estructurales debido al enfoque multidisciplinario que llego a tener el planteamiento de
esta propuesta de grado, obedeciendo así a las sugerencias expuestas por el Comité
académico el día de la sustentación, realizada el día veintinueve de mayo del año dos
mil catorce.
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2. MEJORAS DEL PROTOTIPO
Debido a la experiencia adquirida, durante el proceso de pruebas y análisis de las
mismas en lo referente al prototipo B2013G02, se concluyó que se tenía que intervenir
de forma estructural el diseño del prototipo, así como su proceso de funcionamiento,
puesto que a través de cada prueba, no se alcanzaban los resultados esperados, esto
debido, en primera instancia, a un deficiente nivel de escogencia de los materiales para
su construcción, ligado a esto, los niveles de aislamiento térmico no eran los mejores y
por ello, las temperaturas esperadas jamás se alcanzaron, debido a la trasferencia de
calor del reactor con el ambiente exterior. Esta conclusión salió a la luz gracias al
sistema de instrumentación instalado en el prototipo, previamente explicado en el
capítulo anterior, el cual sirvió como referencia para evidenciar esta pérdida de
temperatura y presión en el interior del lecho del reactor de combustión.
2.1 Justificación
Era claro, que el flujo constante del agente gasificante (aire), era primordial para
mantener un proceso de combustión completo en el lecho, como esto no ocurría, el
agente gasificante se agotaba y con él, la llama, provocando un desequilibrio térmico
en el interior del tanque y una quema desigual del material usado como combustible.
Para mitigar este efecto, habría entonces que intervenir el lecho del reactor y por ende el
sistema de inyección de aire que lo habría de alimentar de forma constante. Al
modificar de forma tan radical estos mecanismos, se postuló la siguiente hipótesis
según los pruebas encontradas: el sistema dejaba de ser un sistema netamente de
combustión y pasaría a migrar a un sistema de combustión incompleta, puesto que los
residuos encontrados en la cámara de combustión, después de las pruebas, no se
encontraban oxidados completamente debido sustancialmente, al insuficiente nivel de
agente gasificante que entra al reactor, , adicional a esto, la presencia de hollín
encontrado en las paredes del reactor, dieron claridad sobre esta conjetura.
Luego de consultar con varios docentes, conocedores de este tipo de fenómenos, se
contactó a la docente del área de ciencias básicas de la universidad de la Salle y
especialista en balances estequiométricos para gasificadores, la ingeniera Vilma
Hernández, quien sugirió, que en lo que se debía de trabajar a partir de ese momento,
era en buscar una alternativa de lecho bajo este nuevo principio físico-químico, este
concepto valioso, de la ingeniera Hernández, le dio más peso académico a la hipótesis
planteada, tras los hallazgos encontrados.
A partir de ese momento, los conceptos teóricos y de diseño cambiaron, ahora se
hablaba de un proceso de combustión incompleta1 el cual es considerado en los textos
como el principio de un proceso de gasificación.
1

Combustión incompleta. Es aquella combustión en la que no se oxidan completamente todos los elementos combustibles. En los
productos de combustión aparece típicamente CO (monóxido de carbono) y carbono no quemado (hollín). Generalmente las
combustiones reales son incompletas, manteniéndose los valores de CO lo más bajos posibles. (Instituto de Química - universidad
de la República, 2013)
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Planteada esta situación, se dispone a consultar todo lo referente a los sistemas de
gasificación y por ende a los diferentes tipos e lechos de gasificación que se encuentran
en el mercado y es así como se preseleccionan tres tipos de tecnologías de lechos de
gasificación, los cuales fueron:
 Tecnología Downdraft.
 Tecnología Updraft.
 Tecnología Crossdraft.
Nota: Las especificaciones técnicas en detalle de cada una de las tecnologías
mencionadas anteriormente, se encuentras descritas en la sección de anexos del presente
documento.
2.1 Metodología
Los requerimientos esenciales en un proyecto de diseño son: la seguridad de las
personas, facilidad de operación de los equipos y mantenibilidad de los mismos. Por
esta razón, se debe seleccionar la alternativa que presente mayor simplicidad en el
manejo de los equipos. Para la selección de la tecnología de gasificación más adecuada,
se debe tener en cuenta el tipo y la cantidad de biomasa que se va a utilizar como
combustible para el proceso. Teniendo en cuenta la inversión limitada en investigación
y desarrollo que prestan las entidades públicas y privadas del país, es necesario orientar
la selección hacia la alternativa que represente bajos costos de diseño, siendo este factor
primordial para que se facilite su eventual fabricación.
Las condiciones anteriormente mencionadas se analizan teniendo en cuenta las
características que tiene cada una de las tecnologías de gasificación que se mencionan
en la tabla 2.

2.2 Criterios de selección
Para efectos de diseño, se plantearon seis criterios de selección y se ponderaron según
su grado de importancia de forma cuantitativa. Los seis criterios de selección son los
siguientes:
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1. Humedad aceptable: De ella depende que el proceso de gasificación se cumpla
en un menor tiempo, puesto que si este porcentaje de humedad es elevado, el
lecho del gasificador tardará más tiempo en extraer los excesos de humedad de
la biomasa perjudicando todo el proceso interno. El grado de ponderación que
fue asignado a este criterio fue del 40%.
2. Tipo de flujo: Parámetro que caracteriza la forma como el agente gasificante
(Aire u Oxigeno) asciende a través de la zona caliente del reactor, cerca de la
parte baja del gasificador, mientras el flujo de material destinado para la quema
se moviliza en sentido opuesto. El grado de ponderación que fue asignado a este
criterio fue del 10%.
3. Concentración de alquitranes: Principal desventaja cuando las concentraciones
de alquitrán en el gas son elevadas debido a que los vapores formados en la
reacción son arrastrados hacia arriba a través del gasificador con el gas
resultante. El grado de ponderación que fue asignado a este criterio fue del 15%.
4. Facilidad de mantenimiento y limpieza: Parámetro de importancia dirigido al
personal de mantenimiento pensado a futuro, puesto que del estado de aseo en
que se mantenga el lecho del gasificador y su fácil acceso, dependerá del
rendimiento del mismo. El grado de ponderación que fue asignado a este criterio
fue del 10%.
5. Niveles de partículas en el Biogás: Este indicio es el resultado de los niveles de
turbulencia en el interior del lecho del gasificador, lo que quiere decir que, entre
más bajos sean estos patrones, menor será el nivel de partículas que tendrá el gas
resultante. El grado de ponderación que fue asignado a este criterio fue del 15%.
6. Contenido de Cenizas: Como resultado del proceso de gasificación, es normal
esperar un nivel de cenizas, lo que no se puede permitir, es que estas queden
reposadas en el lecho, puesto que disminuiría la capacidad del mismo, es por
ello, que a la par de la producción de gas deben fluir las cenizas en
contracorriente a éste y por efectos de la gravedad y del diseño del lecho,
deberán caer a un lugar destinado para su posterior recolección. El grado de
ponderación que fue asignado a este criterio fue del 10%.
7. La tabla 3 muestra la forma como se cuantificaron los parámetros anteriormente
señalados con el fin de priorizarlos según su grado de importancia para la
selección del lecho del gasificador más idóneo.
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Evidentemente, el parámetro de mayor ponderación y el cual sesgara la correcta
selección del lecho de la nueva unidad gasificadora, se relaciona con el porcentaje de
humedad aceptable en el interior del lecho, ya que de esto depende la disminución de
pérdidas en términos de calor durante todo el proceso de gasificación, puesto que será
menor el contenido de humedad que ha de ser eliminado del combustible utilizado.
Es así como el parámetro anteriormente mencionado será quien revelara en una primera
instancia, cuál de las tecnologías de gasificación expuestas más adelante, será la más
idónea para el siguiente prototipo.
En la gráfica 1 se evidencia el peso que toma cada uno de los criterios asignados para la
selección del lecho de gasificación.

Para continuar con el método de selección del lecho del gasificador, se relacionaron los
tres tipos de lecho, expuestos en el capítulo 1 y se les asignaron unos puntajes con base
en sus características técnicas, siendo (1) la puntuación más baja y (5) la puntuación
18

más alta, teniendo como marco de referencia los criterios asignados en la tabla 4 y todas
las consultas preliminares asignadas a este proyecto.
Es así, como en la tabla 4, se refleja la puntuación que obtuvieron los tres tipos de
lecho, evaluados en cada uno de los criterios señalados en esta misma sección, valga
aclarar que la asignación de esta puntuación se realizó de forma objetiva, en aras de
encontrar la solución tecnológica más conveniente para tal fin.

Los datos contenidos en la tabla 4, se tabularon con el objetivo fundamental de mostrar
de una forma más comprensible, la evaluación que se realizó de cada tecnología en cada
uno de los criterios de selección y es así como se evidencia que la opción “Updraft”
lidera la calificación al estar por encima de la media en cada ítem, seguido de cerca por
la opción “Downdraft” siendo este último superior únicamente en el criterio donde se
hace mención a la concentración de alquitranes en el gas de síntesis 2resultante, donde se
evidencia su superioridad ya que esta tecnología es la que produce la menor cantidad de
alquitranes durante todo el proceso de gasificación.

2

GAS DE SÍNTESIS (SYNGAS): es una mezcla que comprende de monóxido de carbono, dióxido de
carbono, e hidrógeno. El gas de síntesis tiene 50% de la densidad de energía de gas natural.
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2.3 Matriz de selección de tecnologías de gasificación
Con el fin de obtener la ponderación final para cada tipo de lecho, se procedió a realizar
la conmutación de los datos de la siguiente manera:
Cada punto obtenido según el criterio de calificación mencionado en la sección anterior,
se multiplicó por el porcentaje asignado, los resultados arrojados cualitativamente se
ponderaron según corresponda:




Deficiente: si la ponderación es menor a (3)
Aceptable: si la ponderación está entre (3,01) y (3,99)
Bueno: si la ponderación esta entre (4) y (5)

La tabla 5, hace alusión a la matriz de selección con la cual se busca encontrar el tipo
de tecnología para el lecho del gasificador más adecuado para el diseño del próximo
prototipo. Ésta a su vez, estará basada por el rango de ponderación realizado en la
sección anterior.
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De acuerdo con la ponderación que arroja la matriz correspondiente a la tabla 5, la
tecnología de lecho tipo Downdraft con una ponderación total de 3,05 está sobre
parámetros aceptables según el score alcanzado, pero es evidente que la tecnología tipo
Updraft es la mejor con una ponderación total de 4. Por ende, será la alternativa
seleccionada para ser implementada en el siguiente prototipo.

Finalmente, un resultado globalizado es lo que se presenta la gráfica 3, donde se revela
una tendencia marcada de la tecnología Updraft sobre sus otras dos competidoras. Se
evidencia también, que la ponderación final no deja muy bien posicionada a la
tecnología Crossdraft, puesto que siempre se mantuvo por debajo de la media en cada
uno de los criterios de selección a lo largo de este proceso.
Es así como se consolida como opción ganadora, la tecnología Updraft de lecho fijo,
con un total de cuatro puntos sobre cinco posibles y más allá de eso, es la opción que
presenta mayor facilidad en temas relacionados al mantenimiento operativo y
preventivo de la unidad, siendo esto un punto favorable teniendo en cuenta las
características de la zona a la que va dirigida este proyecto.
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3.0 REQUERIMIENTOS Y PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO
En este capítulo, se expondrán los requerimientos basados en la experiencia adquirida
en los anteriores dos prototipos, así como los parámetros de funcionamiento en los que
se debe trabajar el nuevo prototipo. Para el diseño de esta nueva unidad gasificadora, se
contó con el apoyo técnico y humano de Alejandro Acevedo Torres y Rubén Santiago
Barajas, estudiantes del Programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad de
América, quiénes fueron delegados para el diseño del nuevo prototipo hasta la fase de
planos del mismo.
Esta decisión, se tomó con base en las sugerencias expuestas por el Comité Académico
del Programa de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de la Salle, quiénes vieron la
necesidad de mejorar el diseño del prototipo anterior (B2013G02) debido a las
frecuentes fallas mecánicas y de estructura que este poseía.
Es así como en este capítulo, se abordarán los criterios con los cuales se parametrizaron
los ítem de diseño que contendrá este nuevo prototipo y que fueron entregados en su
momento a los dos colaboradores mencionados anteriormente.
3.1 Requerimientos
Se requiere que la máquina sea capaz de producir gas de síntesis y energía térmica a
partir de la incineración de biomasa (cedro, cáscara de almendra, plátano, roble, banano,
etc.). También es necesario que el diseño del prototipo sea funcional para la producción
en el laboratorio de la Universidad de la Salle.
(cambio, 2015)El nuevo sistema de gasificación estará compuesto por cuatro equipos: el
equipo prioritario es el gasificador de tiro invertido, seguido de los equipos
suplementarios como el intercambiador de calor y el sistema de limpieza secundario, así
como los ventiladores de flujo positivo y negativo ubicados al inicio y al final del
proceso respectivamente.
El encendido de este nuevo prototipo, se realizará mediante una inyección de gas
natural o gas propano en los quemadores, que tiene como función producir una llama
que alcance los 220°C aproximadamente, en el interior del lecho. Este proceso, se hará
con la tapa de la entrada del combustible abierta. Una vez, se alcance esta temperatura,
se debe cerrar y proceder a cargar el combustible, siempre controlando con medidores
de temperatura que velen por la temperatura de operación apropiada para el lecho de la
unidad gasificadora.
Se requiere que el combustible utilizado ya sea, roble blanco o cualquier tipo de
material de tipo orgánico oriundo de la zona de estudio, ingrese al sistema en forma de
pellets, y con un porcentaje de humedad menor al 25%. La alimentación del agente de
reacción, se hace por la parte inferior del equipo por medio de un ventilador de flujo
positivo, con el objetivo de alcanzar un proceso de gasificación completo.
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Finalmente, al considerarse que el gasificador seleccionado en el capítulo anterior es del
tipo “Updraft” de tiro invertido, implica que el sólido y el gas se muevan en el sentido
opuesto. El gas obtenido del proceso, se evacua por la parte superior del reactor. Para
este tipo de tecnología, se pueden identificar tres zonas, las cuales ocurren de forma
secuencial.


Zona de Secado: “Primera zona en donde se produce la eliminación de la
humedad contenida en el combustible. Si bien no se puede hacer mucho acerca
de la humedad interna de la biomasa ya que ésta se encuentra dentro de la
estructura celular, si se puede disminuir la humedad externa o de la superficie. Si
la humedad es muy alta, es necesario realizar un pre-secado del combustible, ya
que se perderían aproximadamente 540kcal de energía por cada Kg de humedad
en el combustible. En este proceso, el agua se evapora a los 100°C y a medida
que la temperatura aumenta los compuestos del combustible inician un proceso
de volatilización, hasta alcanzar una temperatura aproximada de 200°C.”
(Convirtiendo Biomasa en energia, 2002)



Zona de pirólisis: “Segunda zona en la cual se inicia la descomposición térmica
del combustible utilizado a temperaturas inferiores a 550 °C. Las reacciones de
descomposición de la biomasa no son lo bastante rápidas como para alcanzar
condiciones de equilibrio, es decir, que si el tiempo de permanencia y la
temperatura son bajos, se producirán partículas que no se queman en el proceso,
estos compuestos son los denominados alquitranes.” (Convirtiendo Biomasa en
energia, 2002)



Zona de gasificación: “Esta tercera zona se encuentra a una temperatura superior
a 600 °C y no mayor a 1600 °C. En esta zona se producen las reacciones de
oxidación entre la fase sólida proveniente de la pirólisis y el oxígeno contenido
en el agente de reacción (aire), las cuales son de naturaleza exotérmica. Así
mismo, se producen las reacciones de reducción entre los alquitranes y gases
presentes.” (Convirtiendo Biomasa en energia, 2002)

“El gas resultante que está constituido básicamente por monóxido de carbono,
hidrogeno, nitrógeno, dióxido de carbono, vapor de agua e hidrocarburos o alquitranes,
por consecuencia asciende y sale por la parte superior del gasificador e ingresa al
intercambiador de calor. Para que ingrese el gas resultante en el intercambiador, deberá
existir un sistema de conexión entre las dos unidades. Esta conexión se hará mediante
una válvula que sea capaz de mantener la presión del gas de síntesis.” (Estrada,
Gasificación de biomasa para producción de combustibles de bajo poder calorifico y su
utilización en generación de potencia y calor., 2004)
3.2 Parámetros
Como para la fecha de realización de este documento se desconocía la demanda
energética por familia en temas relacionados al consumo de gas licuado de petróleo
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GLP para la cocción de sus alimentos, se dispuso entonces a la creación de un estimado
de consumo promedio por cada vivienda, suponiendo los siguientes parámetros:
1. Una vivienda unifamiliar de cuatro habitantes,
de tipo rural en los
departamentos de mayor demanda de GLP en Colombia, “consume en promedio
40.5 kg de GLP mensual” (Cadena edel Gas licuado de petroleo 2013, 2013),
equivalente a 17.41m3 de GLP.
2. Se asumió, que la vivienda unifamiliar a la que hace referencia la UPME,
equivale, en temas de consumo de GLP, a dos viviendas tipo estándar, bajo
características de habitabilidad típicas de las zonas aisladas del territorio
nacional.
3. Por lo tanto para determinar el consumo energético mensual (CEmensual), se debe
utilizar la ecuación (1.0), rescatada del estudio de Agostini et al. (2009)
[𝐶𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝐶𝐺𝐿 x 𝑚𝐺𝐿
̈ ]

(1.0)

Donde:
𝑃𝐶𝐺𝐿 = Poder calorífico del gas licuado, 25,868kWh/kg
𝑚𝐺𝐿
̈ = Consumo mensual de gas licuado, kg / mes
𝐶𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = (25,868 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔)𝑥(40.5𝑘𝑔)
𝐶𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 34.92 𝑘𝑊ℎ ≈ 35 𝑘𝑊ℎ
Se obtiene entonces, que el consumo mensual aproximado es de 1047.65 kWh al mes
(se considera un mes de 30 días), lo que lleva a un consumo diario aproximado de 35
kWh.
Ahora bien, para calcular la cantidad mínima en metros cúbicos diarios de gas licuado
que debe generar la nueva unidad gasificadora, se procederá a realizar las siguientes
operaciones:
1. Se toma la cantidad de metros cúbicos que demanda una vivienda unifamiliar
para la cocción de sus alimentos y se divide por los días del mes.
17.41𝑚3
= 0.58𝑚3 /𝑑𝑖𝑎
30 𝑑𝑖𝑎𝑠
2. Se realiza el producto entre el resultado anterior y 25, con el fin de continuar
con la premisa que cada vivienda de tipo rural equivale a dos unidades
familiares en calle de santa rosa en el municipio de Timbiqui, para así sostener
el censo de 50 familias que habitan este corregimiento colombiano y con ello
obtener un resultado aproximado de cuanta seria la demanda mínima de gas de
licuado de esta población.
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(0.58𝑚3 𝑥 25 = 14.50 𝑚3 / 𝑑𝑖𝑎)
Presentados los parámetros de diseño, se prosigue entonces con la descripción del nuevo
prototipo y por ende con los respectivos cálculos de diseño del mismo.
3.3 Descripción del nuevo prototipo
En esta sección, se relacionarán los cálculos que conllevaron al nuevo rediseño de la
unidad gasificadora exclusivamente. Los detalles del diseño de las demás partes que
conforman este sistema de gasificación como son: sistema de inyección de aire,
intercambiador de calor, ciclón y sistema de limpieza son crédito completo de los
estudiantes Alejandro Acevedo Torres y Rubén Santiago Barajas quiénes fueron los
estudiantes de la Universidad de América encargados de solucionar las falencias de tipo
mecánico, presentadas en el prototipo anterior.
El rediseño de este tercer prototipo así como los sistemas complementarios que hacen
parte de este gran sistema de gasificación, hacen parte del proyecto de grado de los
estudiantes anteriormente nombrados, titulado: “Diseño de una maquina incineradora
de cascaras de frutos secos para generar gas de síntesis para el uso del laboratorio de
la universidad de la Salle”.
3.4 Cálculos del gasificador
Para conocer más a fondo los cálculos de dimensionamiento del lecho y niveles de
producción de gas, remitirse al capítulo 4, sección 4.4 “Resultados pruebas estimadas
sistemas de gasificación” del presente documento, puesto que de los resultados
obtenidos de esta prueba teórica y con base los resultados de las pruebas realizadas al
prototipo B2013G02, se partió para diseñar el tercer prototipo, el cual por un tema de
tiempo y de costos elevados no se llevó a fase de construcción.
El nuevo sistema de gasificación estará compuesto por cuatro equipos: el equipo
prioritario es el gasificador de tiro invertido, seguido de los equipos suplementarios
como el intercambiador de calor y el sistema de limpieza secundario, compuesto por el
ciclón y el filtro, así como dos ventiladores ubicados, uno al inicio, acoplado a la unidad
gasificadora y otro al final de la línea de gas.
El gas producido por esta nueva unidad gasificadora, no podrá ser almacenado en un
contenedor a presión debido a las cualidades particulares de este tipo de gas al
considerarse un gas pobre, lo cual implica que de no ser utilizado debía ser desechado o
en su defecto reutilizado en otro proceso.
En la ilustración 4 se presenta el esquema general del el sistema de gasificación,
teniendo en cuenta que únicamente el objetivo de este documento es el de exponer las
mejoras y por tanto la evolución del nuevo prototipo RAJ2015G03, que hace parte a la
unidad de gasificación.
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3.5 Prototipo RAJ2015G03
En esta sección se realizara la descripción detallada de este nuevo prototipo
RAJ2015G03, así como de las mejoras estructurales y de operación, frente a sus
antecesores.
El diseño final corresponde únicamente a la unidad gasificadora, la cual se presenta a
continuación en la ilustración 5, donde se puede apreciar la evolución del prototipo en
temas estructurales, de diseño y funcionamiento.
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La tabla 6 presenta la relación de dimensiones estructurales de la nueva unidad
gasificadora. Estos datos fueron obtenidos durante el respectivo diseño y despiece
realizado en el software Solid Edge, tanto por los estudiantes mencionados en la sección
anterior, como por el autor de este documento.
Tabla 6. Parámetros de diseño del gasificador

Fuente: Diseño de una maquina incineradora de frutos secos para generar gas de síntesis
para uso del laboratorio de la universidad de la Salle. (2015). Universidad de América.
(Pág. 51)

27

3.6 Dualidad del prototipo
Puesto que este nuevo y renovado sistema de gasificación cuenta con dos líneas de
transporte biogás, con objetivos energéticos diferentes, se pretende por medio de la
consolidación de toda esta información, estimar una curva de demanda lo mas
linealizada posible, con el objetivo de sacarle el mejor provecho a los tiempos muertos,
re direccionando los recursos para otros fines en pro del mejoramiento de la calidad de
vida de esta comunidad.
 La línea principal, está orientada al abastecimiento de biogás con el fin de
satisfacer la demanda de combustible completamente renovable, limpio y con
cero emisiones al medio ambiente, así como lo rebela la tabla 7.

Emisiones a la salida de: Caldera (*), Ciclón (C) y electrolito (B).
NO2: “El dióxido de nitrógeno u óxido nítrico es un compuesto químico de color
amarillo-marrón.” (Formulación Quimica, 2013)
SO2: “El dióxido de azufre, es un gas incoloro con un fuerte olor característico. Su
velocidad de reacción es baja en condiciones normales. Se disuelve en agua formando
una solución acida.” (Formulación Quimica, 2013)
MP10: Son partículas de diámetro menor o igual a 10 micrones (un micrón es la
milésima parte de un milímetro). Por su tamaño, el MP10 es capaz de ingresar al
sistema respiratorio humano. Mientras menor sea el diámetro de estas partículas mayor
será el potencial de daño en la salud.” (mma, 2012)
“Se puede observar que para los combustibles conocidos para generar electricidad y
procesos térmicos, la biomasa presenta una mejoría en las emisiones de contaminantes,
dado que la emisión de dióxido de carbono pertenece a un ciclo cerrado, es decir, la
28

quema de biomasa no emite mayor carbono que aquel que no pueda absorber en su ciclo
de vida, por lo que no contribuye al calentamiento global.” (Ampuero, 2011, p. 7).
En lo referente a la segunda línea de gas, está transporta la producción directa de biogás
desde la unidad gasificadora hasta el sistema de ciclón y filtro, sin pasar por el sistema
intercambiador de calor, para luego ser inyectado a un motor de combustión, orientado a
la producción de energía eléctrica, cuando no se esté usando el biogás para la cocción
de alimentos.
Vale aclarar que estas dos líneas independientes de transporte de gas no funcionan de
forma simultánea, con lo cual no se puede llegar a confundir con el concepto de
cogeneración.
3.8 Comparativo de los tres prototipos.
Durante el tiempo de desarrollo de esta iniciativa a mediados del año 2011, los
prototipos evolucionaban en cada nueva entrega en temas relacionados a dimensiones,
materiales, características técnicas, operatividad y seguridad.
Es así como a continuación se presenta la siguiente tabla, donde se entran a comparar
algunos aspectos relevantes de los prototipos, desde el primero B2011G01, presentado a
mediados de 2011 hasta este último RAJ2015G03, presentado en 2015.
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4.0 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
Teniendo en cuenta la naturaleza de los prototipos y el objeto social con el cual fueron
construidos, se consultó el potencial de biomasa que tienen las zonas no interconectadas
ZNI del territorio nacional, para después planificar una serie de pruebas en sus
respectivas líneas de tiempo y con ello poner a prueba los requerimientos planteados
para cada uno de ellos.
Como resultado de una serie de consultas académicas, se consideró que el material con
mayor potencial energético son los desechos forestales, seguidos de los desechos
agrícolas tales como cascaras y bagazos.
Los desechos orgánicos de origen animal, no fueron tenidos en cuenta, puesto que no
cumplían con las características físicas y químicas que requerían los prototipos puestos
a prueba ya que para su reutilización existen otro tipo de tecnologías como los
biodigestores.
Es así, como para cada prototipo se realizaron sus respectivas pruebas, con resultados
similares entre uno y otro. Los detalles y análisis son expuestos a continuación.
4.1. Resultados pruebas primeros prototipos
El objetivo principal de los dos prototipos construidos, más allá de presentar un
producto terminado y físicamente atractivo, era el de realizar con ellos una serie de
pruebas de laboratorio con material orgánico y con ello analizar tanto su
comportamiento mecánico, como la descripción de los procesos térmicos que allí
interactuaban. En el desarrollo de cada prueba en su diferente línea de tiempo, se
tuvieron en cuenta los mismos parámetros:





Tipo de combustible (residuo orgánico)
Cantidad de material utilizado en la prueba
Tiempo de operación del prototipo
Comportamiento general del prototipo

A continuación se presentan los resultados experimentales, obtenidos en cada prueba
realizada en cada prototipo.
4.2. Análisis de las pruebas realizadas al prototipo B2011G01


Las pruebas que fueron realizadas en este primer prototipo, consistieron en
incinerar un conglomerado de diversas cascaras y hojas previamente secas a la
luz natural del sol. Se estima que para esta prueba se utilizaron
aproximadamente kilo y medio de material orgánico.
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El tiempo de operación no superaba los 10 minutos, esto debido tal vez, a la
forma y el tamaño en que se ingresó el combustible a la cámara de combustión.
Este primer prototipo era alimentado de forma externa por gas licuado de
petróleo GLP y el encendido de la llama se hacía de por medio de una boquilla
instalada en la parte inferior del prototipo.
El flujo de aire dentro de la cámara de combustión era constante, esto debido a
que el prototipo poseía grandes aberturas en su parte inferior que facilitaba el
ingreso de aire.
Para la línea de tiempo en el que fue construido este primer prototipo y pese a
los pocos conocimientos que se tenía de esos procesos térmicos, la prueba
consistió únicamente en evidenciar que el mecanismo funcionaba y que los
objetivos que se habían planteado, explicados en el primer capítulo, se cumplían,
generando gran aceptación por parte del jurado calificador de su momento.

A continuación se presenta la ilustración 6, donde se evidencia la parte final de la
prueba realizada con el prototipo en mención.

4.3. Análisis de las pruebas realizadas al prototipo B2013G02
Los datos experimentales obtenidos entre los que se relacionan; cantidad de material
orgánico utilizado, el tiempo que tardo el prototipo B2013G02 en incinerar este
material, así como el tipo de material de origen orgánico con el cual se hizo la prueba
realizada el 18 de noviembre de 2013, en las instalaciones de la universidad de la Salle,
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sede Candelaria, hacen parte de los datos iniciales que sirvieron como base para la
realización de los cálculos de la nueva unidad de gasificación.
Los datos obtenidos se presentan a continuación en la tabla 9.










Como resultado de las pruebas realizadas en el prototipo B2013G02, se
encontraron al finalizar el proceso, grandes cantidades de ceniza en el fondo del
reactor, pero a la vez se hallaron en la rejilla de recolección, materia orgánica
incinerada parcialmente, debido muy seguramente a que el aire que entraba a la
cámara de combustión era insuficiente.
Esto provoco que durante el proceso de incineración se tuviera que abrir la parte
superior del prototipo, por donde entraban los residuos orgánicos a la cámara de
combustión, para que se cargara de aire y con ello iniciar nuevamente la llama
en la parte inferior del prototipo.
Como consecuencia de ello, el desequilibrio térmico en el interior de la cámara
era notable, afectando directamente la presión y la temperatura interna de la
misma.
En las paredes de la cámara de combustión se evidencio la presencia de material
particulado muy fino (hollín), después de la prueba.
Las características técnicas en tema de caudal y presión del gas resultante de la
quema, eran inconsistentes puesto que el proceso tenía que interrumpirse cuando
se agotaba el aire en el interior de la cámara de combustión.
Estos resultados experimentales, fueron la base teórico-práctica, para plantear la
hipótesis que dio lugar a considerar
que en el interior de la cámara se
presentaban comportamientos físico-químicos diferentes a los proyectados
inicialmente y que sirvieron como base firme para la evolución y el re
direccionamiento del prototipo.

En la siguiente ilustración 7, se evidencia el momento previo a las pruebas hechas
con cascaras de frijol seco.
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4.4. Resultados pruebas estimadas sistemas de gasificación
Para el desarrollo de los cálculos teóricos de esta sección, se acudió a las características
físico-químicas de la madera común (desechos madereros), tanto por sus niveles de
humedad bajos, apropiados para este tipo de procesos de gasificación, así como la fácil
adquisición que puede llegar a tener este tipo de material debido a la abundancia que de
él se encuentra en las zonas no interconectadas.
El objetivo de los cálculos mostrados a continuación, aporta una proyección de la oferta
de gas, de forma general, sin sesgar una zona en particular, teniendo en cuenta que los
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cálculos realizados fueron hechos bajo parámetros ideales al nivel del mar, (presión de
operación de 1 Atm).
Finalmente, el estimado del nivel de generación del nuevo prototipo, así como sus
tiempos de operación, serán los lineamientos útiles para futuras implementaciones en
campo de este prototipo.
Expuesto lo anterior, se proseguirá a realizar los cálculos de flujo másico y de
condiciones iniciales, para el tipo de combustible en cuestión.
 Flujo másico madera común
“El flujo de biomasa diario apropiado se obtiene mediante un rendimiento óptimo del
gasificador. El rendimiento de la gasificación para los gasificadores de tiro invertido va
entre 85% y 90%, para los cálculos de diseño se manejarán unos datos de rendimiento
de 35%.” (Vignote, 2006)
La biomasa a utilizar para el diseño del gasificador será residuo de madera común la
cual se encuentra en la mayor parte del territorio Colombiano. Para temas netamente de
cálculos, se estimó que en promedio, posee un poder calorífico superior (PCS)
4.606 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔, una densidad de 740 𝑘𝑔/𝑚3 , y una humedad aproximada 10 – 15%
Para realizar los cálculos tanto de flujo másico, como de condiciones iniciales, se tomó
como referencia bibliográfica el texto de (Rolle, 2006)
Para los cálculos de flujo másico de biomasa es indispensable el poder calorífico
inferior (PCI) del roble, para esto se utilizará la ecuación 1.1

𝑃𝐶𝐼 =

𝑃𝐶𝑆−600ℎ

(1.1)

1+ℎ

PCS: Poder calorífico superior 4.606 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔
ℎ: Porcentaje unitario de humedad 15%
Obteniendo un poder calorífico inferior (PCI) de 3.927 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔, se dispone al cálculo
de flujo de biomasa diaria, el cual será la cantidad de combustible que se le suministrara
al gasificado. Para este fin se usa la ecuación 1.2:

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 =

Energía requerida = 35

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑘𝑔
[ ]
(𝑃𝐶𝐼𝑅𝑜𝑏𝑙𝑒 ) (𝜂𝑔 )
𝑑𝑖𝑎

𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

Rendimiento del gasificador (𝜂𝑔 ) = 75%
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(1.2)

𝑘𝑔

Se obtiene un flujo másico de 10,22 𝑑𝑖𝑎
Durante el proceso de gasificación, se produce una sustancia denominada biochar, la
cual se debe tener en cuenta para el cálculo del gasificador.
 Flujo másico de biochar.
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑥 (1 − 𝜂𝑔 ) [

𝑘𝑔
]
𝑑𝑖𝑎

𝑘𝑔

Se obtiene un flujo másico de biochar de 2,55 𝑑𝑖𝑎
Ahora bien, para calcular el flujo másico que ha de ingresar cada hora a la nueva
unidad de gasificación, se recurrirá al tiempo experimental de 28 minutos (0,46 horas)
que tardó el prototipo B2013G02 en gasificar 1 kg de biomasa según pruebas de
laboratorio realizadas en las instalaciones de la Universidad de la Salle.
Entonces, para calcular el tiempo estimado que se requiere para gasificar 10,22 kg de
biomasa, se recurrirá a la ecuación 1.3:

𝑇𝑂𝑃 =

(10,22 𝑘𝑔)𝑥(0,46 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)
(1 𝑘𝑔)

(1.3)

Por lo tanto, el tiempo de operación (TOP) que el sistema tardaría en gasificar los
10,22 kg de biomasa seria de 4,76 horas.
Para calcular entonces la cantidad de biomasa que se ha de ingresar al nuevo gasificador
por cada hora, se recurrirá a la ecuación 1.4:

ṁ=

(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 ) (𝑘𝑔)
(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) (ℎ)

(1.4)

Dónde:
Masa requerida = 10,22 kg
Tiempo de operación = 4,76 horas
ṁ=

(10,22 𝑘𝑔 )
𝑘𝑔
= 2,15
(4,76 ℎ)
ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑘𝑔

Es así como el flujo másico calculado para el lecho del gasificador es de 2.15 ℎ𝑜𝑟𝑎,
𝑘𝑔

produciendo a su vez 0,54ℎ𝑜𝑟𝑎 de biochar.
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Por temas netamente prácticos, se asumirá el poder calorífico inferior (PCI) del gas de
síntesis resultante como la sexta parte del PCI del gas natural (1.509 kcal/m 3), esto con
el fin de obtener el flujo de gas de síntesis a partir de 1 kg de residuo forestal de madera.
Para la realización de este cálculo, se acudirá a la utilización de la ecuación 1.5:
ʄ𝜂 =

𝜂𝔤 𝑥 (𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎)𝑥 (𝑃𝐶𝐼 𝑅𝑜𝑏𝑙𝑒)
(𝑃𝐶𝐼𝔤 𝑥 𝑇𝔤)

(1.5)

Donde





η𝔤 (Rendimiento gasificador) = 75%
Carga de combustible orgánico (madera común) = 1kg
𝑘𝑐𝑎𝑙
Poder calorífico del gas de síntesis resultante PCIg = 1.509 𝑚3
Tg (tiempo de gasificación) = 0,46 horas

La producción de gas de síntesis es tomada de la experimentación del fabricante de
gasificadores All Power Labs, donde argumentan que “un kilo de madera con
porcentaje de humedad del 15%, produce aproximadamente 2,18m3 de gas.” (All
Power Labs, 2014)
En aras de calcular la producción de gas de síntesis total al día, se recurre a realizar un
producto entre el valor del flujo másico de combustible por hora y el promedio de gas
de síntesis producido:

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 = (2.15 𝑘)𝑥 (2.18 𝑚3 ) = 4,687

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = (4,69

𝑚3
ℎ

𝑚3
𝑚3
) 𝑥 (4,76 ℎ) = 22,31
ℎ
𝑑í𝑎

Los fluidos normales (m3/h) representan al flujo de gas a una presión de 1 atm y a 0̊ C,
para convertir este flujo normal a un flujo real según la operación, se recurrirá a la
ecuación 1.6:
1 𝑎𝑡𝑚
𝑇𝑜𝑝
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑅𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑋 (
)𝑥 (
)
𝑃𝑜𝑝
273

(1.6)

Donde:



Top= Temperatura de operación en °K.
Pop= Presión de operación que es de 1 atm

Por lo tanto, se tiene que el flujo varía según la temperatura a la que se encuentra.
En esta etapa del proyecto, se analizarán dos situaciones que se podrían llegar a
presentar: la primera, es cuando el rendimiento del gasificador sea bajo en extremo y la
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segunda, cuando sea óptimo. Esto debido a que la producción del gas de síntesis es
directamente proporcional al rendimiento de este equipo. Estos casos se podrían
evidenciar cuando el combustible presente niveles de humedad diferentes a los que se
establecen en este proyecto o cuando la temperatura en el lecho de gasificación, no sea
la adecuada.
En la tabla 10, se puede apreciar la variación de los diferentes parámetros dependiendo
del porcentaje de eficiencia en el cual se evalué el lecho del gasificador, manejando la
misma metodología que se trabajó en las ecuaciones (1.2), (1.3), (1.4), respectivamente.

Para el diseño del gasificador, se tendrá en cuenta la cantidad de gas de síntesis que se
va a producir. Esta variable es la que determina el dimensionamiento del lecho.
El gas de síntesis producido será de 4,687 Nm³/h, por lo cual se seleccionarán unos
parámetros dimensionales encontrados.
Dado que la cantidad de gas de síntesis producido es de 4,68 Nm³/h, se proseguirá
entonces con los parámetros de dimensionamiento establecidos en la literatura
(Downdraft Gasifer Engine System, 1988), así como se puede apreciar a continuación
en la ilustración 8.
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Comparando los resultados obtenidos en cálculos anteriores con el ítem de
dimensionamiento de la ilustración 8, se puede apreciar que la primera opción, la cual
se encuentra subrayada, es la más adecuada, basando esta conclusión en dos conjeturas
claves:



En primera instancia, la capacidad del lecho oscila entre los 4.0 y 30 Nm3/h.
Para los cálculos realizados, la cantidad de gas de síntesis producido es de 4,687
Nm³/h.
En segunda instancia, otro parámetro señala que el máximo consumo de madera
𝑘𝑔
es de 14 kg/h, en los cálculos realizados este valor tuvo un estimado de 2.15ℎ𝑜𝑟𝑎.

La fase de cálculos estequiométricos del gasificador, así como la respectiva
metodología de selección del intercambiador de calor, sistemas de ciclón y filtros, e
inyección del agente gasificador, hacen parte de la investigación realizada por los
diseñadores del programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad de América.
Según los parámetros calculados en este capítulo y los realizados por el grupo de
diseñadores asignados para este nuevo prototipo, el esquema general de la unidad de
gasificación es el siguiente:
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Mediante la tabla 11 que se muestra a continuación, se presenta la relación de los
resultados obtenidos en el ítem correspondiente a los cálculos de diseño de la nueva
unidad gasificadora, así como el material en el cual se sugiere que sea construida esta
nueva unidad, ya que han sido validados y puestos a prueba mediante simulaciones de
cargas distribuidas en los apoyos que sostienen esta nueva unidad, así como un análisis
térmico y estructural del lecho del gasificador, bajo condiciones de temperatura
alcanzadas durante el proceso de gasificación.
Estas simulaciones fueron realizadas en el software Algor, por los estudiantes
Alejandro Acevedo y Rubén Santiago Barajas del programa de ingeniería mecánica de
la universidad de América, delegados para esta fase del proyecto y que a su vez, hace
parte de su respectivo
proyecto de grado, titulado: “Diseño de una maquina
incineradora de cascaras de frutos secos para generar gas de síntesis para el uso del
laboratorio de la universidad de la Salle”. En caso de querer profundizar en esta serie
de resultados por favor remitirse a la tesis citada anteriormente.
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Al compararse la demanda mínima planteada en los parámetros de diseño de la sección
3.2, con el resultado obtenido en esta sección, se podría plantear la hipótesis que la
nueva unidad de gasificación tiene unos excedentes de generación de casi el 35% por
encima de la demanda.
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5.0 CONCLUSIONES
 Con la construcción y puesta a prueba del prototipo B2013G02, el cual estaba
orientado a la combustión de residuos orgánicos, se logró concluir que dicho
prototipo había migrado a un sistema de combustión incompleta, también
llamado gasificación, con base a los resultados obtenidos en las pruebas. Estos
resultados evidenciaron características típicas de un proceso de gasificación,
tales como, rasgos abundantes de hollín en el interior de la cámara incineradora
y material orgánico con porcentajes de oxidación incompleta a causa del
irregular flujo de agente gasificante, estos hallazgos fueron confrontados
posteriormente con expertos y literatura especializada. Dichas conclusiones
basadas en hechos experimentales, indujeron a un rediseño de todo el prototipo,
pero más puntualmente al lecho del gasificador y por ende al sistema de
inyección de aire, con el objetivo de conseguir eficiencias energéticas en el
proceso.
 De acuerdo a los resultados obtenidos en la sección de pruebas realizadas a los
dos primeros prototipos y la estimado de producción de gas que se realizó para
el tercer diseño, definitivamente se espera que el proceso de gasificación sea
mejor en términos de producción de gas y en reducción de materiales
contaminantes al ambiente como producto del proceso de gasificación. A este
último ítem se le dio solución, con el aporte profesional de los estudiantes de la
universidad de América, que intervinieron en este proceso, quienes propusieron
el diseño de un sistema de ciclón y filtros para mitigar este efecto contaminante.
 Es evidente que los cálculos realizados en la sección 4.4, se orientaron a evaluar
el material de origen orgánico de mayor regularidad en las zonas aisladas,
(residuos madereros) y por ende su comportamiento y resultado en temas de
carga necesaria para producción de gas, así como los residuos propios del
proceso, lo cual no sesga la utilización de
los demás materiales que se
encuentren en las diferentes zonas de estudio. Lo que si queda claro, es que
parámetros tales como; poder calorífico inferior PCI y porcentaje de humedad de
cada material puesto a prueba, provocara variaciones en el tiempo de operación
de la unidad gasificadora y en los niveles de producción de gas de gas. Gracias
a la buena selección que se realizó del lecho del gasificador, este está en
capacidad de aceptar variedad materiales con porcentajes de humedad por
encima de los probados.
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 Se espera que la construcción e implementación de un sistema de gasificación,
orientado a zonas aisladas, como el presentado en el presente documento, no
debería ser tan complejo, debido a la practicidad del diseño y la fácil adquisición
de material orgánico para el funcionamiento del mismo. Adicional a esto se
estima que los niveles de producción de gas que ofrece este nuevo diseño,
deberían abastecer las necesidades energéticas de una población promedio de
una zona apartada.
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ANEXOS
Anexo A: Tipos de gasificadores
Existen gasificadores de dos tipos, entre ellos hay fijos y fluidizados.
A.1: Lecho fijo.
“Estos Gasificadores son de sencillo diseño, operación y los más adecuados para
aplicaciones a pequeña y mediana escala con requerimientos térmicos de hasta
pocos MW. Están compuestos por una zona de reacción estacionaria soportada por
una rejilla y se alimentan por la parte superior del reactor. Pueden ser diseñados en
configuración updraft o downdraft, la mayoría de estos son inyectados con aire y
producen gases de baja energía, aunque los diseños soplados por oxígeno han
presentado mayor eficiencia. A grandes escalas, estos Gasificadores de lecho fijo
pueden presentar problemas con la alimentación de biomasa, lo que conlleva a un
flujo irregular de gas y a una dificultad para conseguir temperaturas uniformes a
lo largo del Gasificador originada por la ausencia de mezclado en la zona de
reacción.” (Moreno, 2010).
A.2: Lecho Fijo tipo “downdraft”.
“En estos equipos, el agente gasificante (aire u oxígeno) desciende a través del
Gasificador, mediante un flujo en contracorriente. La reacción ocurre cerca a la
parte inferior del equipo en una zona caliente poco profunda que consta de una
capa de carbonilla. La oxidación de la biomasa genera calor para mantener el proceso de
gasificación. En la ilustración 10, se muestra un Gasificador de lecho fijo en
configuración downdraft”. (Moreno, 2010)
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A.3: Lecho fijo tipo “updraft
“Con este tipo de Gasificador, se obtiene un buen intercambio de calor. Además,
admite combustible con alta humedad ya que durante el proceso pasa por una zona
de secado. El agente gasificante asciende a través de la zona caliente del reactor,
cerca de la parte baja del Gasificador, en dirección contracorriente al flujo de
material sólido, tal como muestra la Ilustración 11. Las reacciones exotérmicas
entre aire/oxígeno y el char3 ocurren en el lecho y conducen el proceso de
gasificación.”

“Durante esta etapa, los gases calientes ascienden y la biomasa desciende a través del
gasificador pasando por los procesos de secado, pirólisis y óxido reducción ya
explicados. El gas resultante sale a baja temperatura. Las concentraciones de
alquitrán4 en el gas resultante, son altas (principal desventaja) debido a que los
vapores formados en las reacciones de pirólisis son arrastrados hacia arriba a través del
gasificador con el gas resultante. Los niveles de partículas en el gas resultante a tratar,
son bajos a causa de las condiciones de no turbulencia. La ceniza es arrastrada junto con
los sólidos en la dirección opuesta a la del flujo de gas y es retirada de la parte inferior
del gasificador.” (Moreno, 2010)

3

CHAR: son partículas de grano fino producidas a partir de materia orgánica a través del proceso de pirolisis.
ALQUITRÁN: es uno de los productos de la generación de gas que se obtiene a partir de la destilación destructiva
de ciertas materias orgánicas, principalmente de la hulla, el petróleo, la turba, los huesos y de algunas maderas
resinosas y otros materiales vegetales y minerales
4
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A.4: Lecho fijo tipo “crossdraft”.
“En éste, las distintas etapas de gasificación ocurren concéntricas a la zona de
inyección del agente oxidante, hecho que permite operar con Gasificadores a
pequeña escala. El agente oxidante se introduce por un lateral del equipo, el gas
de síntesis sale por el lado diametralmente opuesto como se muestra en la
Ilustración 12. La principal desventaja, se debe al alto contenido de alquitrán que se
produce.” (Moreno, 2010)

A.5: Lecho Fluidizado.
“Son adecuados para situaciones con una constante demanda de gas resultante.
Básicamente, todas las instalaciones de Gasificadores de grandes dimensiones usan
este diseño de lecho, ya que ofrece varias ventajas como lo es: la uniformidad
conseguida en la distribución de la temperatura en el lecho, porque el movimiento de
las partículas favorece un mejor contacto gas-sólido y propicia un mejor mezclado,
el gas empleado para fluidizar el material del lecho puede ser aire, oxígeno, gas
resultante de un reciclado o una combinación de éstos.”
“El gas resultante del gasificado generalmente tiene altos niveles de partículas
como cenizas originadas por la biomasa y partículas finas que escapan del lecho
como resultado de la turbulencia en el reactor. Se pueden encontrar gasificadores de
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lecho fluidizado5 burbujeante, en los cuales existe una interface que divide la zona libre
de reacción de la zona de reacción (lecho). Por lo tanto, como consecuencia del
mezclado no se distinguen las distintas etapas de la gasificación (Ilustración 13a). Los
de lecho fluidizado circulante, difieren de los Gasificadores anteriores por la
existencia de una tubería de retorno al reactor, y como resultado de la
recirculación, se obtienen gases de síntesis con un poder calorífico tres veces
superior al de los gasificadores convencionales (4-6 MJ/m3). (Ilustración 13b)”
(Moreno, 2010)

La gasificación tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa original:


El gas producido es más versátil y se puede usar para los mismos propósitos
que el gas natural.



Puede quemarse para producir calor o vapor y puede alimentar motores de
combustión interna y turbinas de gas para generar electricidad.



Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminación al quemarse.

“Sin embargo, la operación de gasificación es más complicada. En principio, un
gasificador simple puede ser construido en talleres metalmecánicos convencionales,
pero se requiere experiencia y un prolongado período de ajuste para llevar el sistema a
sus condiciones óptimas de operación.” (Convirtiendo Biomasa en energia, 2002)

5

FLUIDIZACIÓN: proceso en el que, en un lecho con partículas sólidas, se hace pasar un fluido hasta lograr una
mezcla homogénea entre las partículas y el fluido.
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A.6: Etapas del proceso de gasificación
Generalmente en los gasificadores, se llevan a cabo cuatro etapas para este proceso:
secado, pirolisis, oxidación y reducción.





Secado: “Etapa en la cual el agua contenida en la biomasa, es removida
a una temperatura superior a los 100 grados centígrados” (Schleger, 1994)
Pirolisis: “La biomasa experimenta una descomposición térmica en ausencia
de oxígeno, generalmente ocurre una pirolisis lenta y otra pirolisis rápida.”
(Schleger, 1994)
Oxidación: “Se realiza a temperaturas entre 700 a 2000 grados centígrados, el
aire es inyectado al proceso; el oxígeno, el vapor de agua y otros gases
inertes se adicionan.” (Turs, 2000)
Reducción: “Comprende todas las reacciones químicas HC, CO2, O2, y H2, es la
más compleja de todas las etapas. De todas estas reacciones, las de gasificación
del residuo carbonoso producido son las más importantes.” (Risne, 2001)

Anexo B: Protocolo de operación del prototipo RAJ2015G03
Como se mencionó al inicio de este capítulo, el sistema de gasificación está conformado
por un conjunto de dispositivos que tienen como objetivo primordial, complementar de
forma armoniosa todo el proceso hasta obtener el producto terminado, que para este
caso particular es biogás. Es por ello que en esta sección, se procederá a realizar la
descripción del protocolo de operación únicamente de la unidad gasificadora, con el
cual se espera cumplir con los objetivos planteados en el ante proyecto que dio origen a
la entrega de este proyecto final.
El protocolo de operación presentado a continuación fue realizado de forma
mancomunada tanto por el autor de este documento, así como por los estudiantes,
Alejandro Acevedo y Rubén Santiago Barajas, delegados para el rediseño de este nuevo
sistema de gasificación, partiendo de las experiencias obtenidas en los dos anteriores
prototipos, los cuales sirvieron de base para crear este producto final.
 Paso 1
“Retire la tapa superior de la unidad gasificadora y proceda a cargar la parte inferior del
lecho con carbón vegetal, teniendo en cuenta, no obstruir las salidas de aire de los
inyectores.” (Diseño de una maquina incineradora de cascaras de frutos secos para
generar gas de síntesis para el uso del laboratorio de la universidad de la Salle”., 2015,
p. 96), como se muestra en la ilustración 14
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 Paso 2
“Cargue el cilindro del lecho de la unidad gasificadora con la biomasa que va a trabajar
(aserrín de roble blanco o cáscara de frutos secos), teniendo en cuenta la capacidad de la
unidad gasificadora y el peso de material en kg.” (Diseño de una maquina incineradora
de cascaras de frutos secos para generar gas de síntesis para el uso del laboratorio de la
universidad de la Salle”., 2015, p. 96). El procedimiento, se muestra en la ilustración 15.

 Paso 3
“Para cerrar la unidad gasificadora, coloque un sello estático entre el acumulador y la
tapa superior para evitar fugas y pérdidas de presión y temperatura. Retire el tornillo
tapón e inicie la ignición en el lecho del gasificador mediante un soplete” (Diseño de
una maquina incineradora de cascaras de frutos secos para generar gas de síntesis para
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el uso del laboratorio de la universidad de la Salle”., 2015, p. 97), como se muestra en la
ilustración 16.

 Paso 4
“Teniendo un cierre completo de la válvula reguladora de presión, encienda el soplador
y posteriormente mediante esta válvula regule la inyección de aire al lecho de la unidad
gasificadora para obtener un triángulo de combustión (combustible + oxígeno + calor),
coloque el tornillo tapón y asegúrelo de manera que no tenga fugas” (Diseño de una
maquina incineradora de cascaras de frutos secos para generar gas de síntesis para el
uso del laboratorio de la universidad de la Salle”., 2015, p. 97), como se ilustra en la
ilustración 17.
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 Paso 5
“Alcanzada la temperatura de operación y transcurrido el tiempo de gasificación
establecido por kilogramo de biomasa, dé apertura parcial a las válvulas reguladoras y a
las llaves de paso por dónde se dirigirá el gas., la apertura de las válvulas debe
efectuarse partiendo desde el ventilador de flujo negativo hasta la válvula que se
encuentra a la salida de la unidad gasificadora” (Diseño de una maquina incineradora de
cascaras de frutos secos para generar gas de síntesis para el uso del laboratorio de la
universidad de la Salle”., 2015, p. 98), como se muestra en la ilustración 18

Anexo C: Protocolo de mantenimiento
Según Alejandro Acevedo Torres y Rubén Santiago Barajas en su documento de grado
titulado “Diseño de una maquina incineradora de cascaras de frutos secos para
generar gas de síntesis para el uso del laboratorio de la universidad de la Salle”
(2015), del cumplimiento metódico del protocolo de mantenimiento presentado a
continuación dependerá el buen funcionamiento de la nuevo prototipo RAJ2015G03.
“En términos generales el mantenimiento se realiza con la correcta, y continua
inspección de las partes involucradas, y de los sistemas de control. El mantenimiento
para estos equipos se clasifica en: diario, semana, mensual y anual.”
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Anexo D: Mantenimiento del Gasificador.





Diario. “Se debe hacer una inspección visual de los elementos que tienen
uniones roscadas (tapa de alimentación, compuerta de extracción de ceniza).
Extraer las cenizas al finalizar la operación del equipo.”
Semanal. “Verificar que el sistema de ignición, el sistema de inyección de aire y
el punto de salida del gas se encuentren operando adecuadamente. Verificar que
los instrumentos de control estén funcionando correctamente. Limpiar la parrilla
del lecho.”
Mensual. “Verificar que el ventilador este inyectado la cantidad de aire
necesaria al lecho. Desmontar el lecho y realizar limpieza general al equipo.
Verificar el estado de los empaques. Verificar que la parada de emergencia esté
funcionando.”

Anual. “Inspeccionar las superficies para detectar corrosión, erosión, fugas o fisuras.
Realizar pruebas de eficiencia en el lecho. Inspeccionar las válvulas de seguridad.”
(Diseño de una maquina incineradora de cascaras de frutos secos para generar gas de
síntesis para el uso del laboratorio de la universidad de la Salle”., 2015)
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